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該当する。そのため、センサの有する Point Spread Function（PSF）の影響を受けること
になり、通常得られる画像イメージングのデータ𝑔0(𝑥𝑖)は以下の式によって表すことができ
る。 






















































𝜉(𝑡, 𝑥) = 𝛿𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑣𝑥 + 𝜑)                      (2-1) 
ここで、 

















?̇?(𝑡, 𝑥𝑖) = ∫𝑤psf (𝑥𝑖 − 𝑥)?̇?
′(𝑥)𝑑𝑥                             (2-3) 
この式において、ベッセル関数 
ex𝑝(𝑗𝑞 sin 𝜃) =∑ 𝐽𝑚(𝑞)exp⁡(𝑗𝑚𝜃)
∞







∫𝑤psf(𝑥𝑖 − 𝑥)?̇? (𝑥) exp(−𝑗𝑘𝑢ℎ) ⁡× [𝐽0(−2𝑘𝑢𝛿) + 𝑗𝐽1(−2𝑘𝑢𝛿) exp{𝑗(2𝜋𝑓𝑡 −
𝑘′𝑥)} − 𝑗𝐽1(−2𝑘𝑢𝛿) exp{−𝑗(2𝜋𝑓𝑡 − 𝑘
′𝑥)} +⋯𝑑𝑥               (2-5) 
数式上において、超音波の波長𝑘𝑢と加振による振動振幅𝛿の積である𝑘𝑢𝛿を十分に小さいと
仮定すると、以下のように近似することができる。 
𝐽0(−2𝑘𝑢𝛿) ≅ 1                              （2-6） 












𝐺0 = 𝑊(𝑘𝑥)?̇?(𝑘𝑥)                                                       (2-9) 
𝐺±𝑓𝑣 = ∓𝑘𝛿𝑒














































                                          (2-11) 
𝐺 = 𝛤(𝑘𝑥) ×𝑊synth(𝑘𝑥)                                                  (2-12) 



































センシング波の周波数 5 [MHz] 
センシング波の水中伝播速度 1500 [m/s] 
加振周波数 500 [Hz] 
加振波伝播速度 3.2 [m/s] 
センサ PSF幅 6.4 [mm] 







































































































































































































 散乱点の回転により散乱点の位相中心から見たレーダ方向への相対パス L は n 番目の散
乱点に対して(2-14)式のように表される。 

















𝑑𝑡                                    (2-16) 




































































①  ネットワークアナライザ RF OUTより周波数 fで信号が送信される。このとき、送
信周波数は単一のものではなく、中心周波数からあるスパンで周波数を変更しながら
送信される。 
② 90°hybridで分配され、その際片側は位相を 90°動かし、それぞれ周波数 fvで発振器
1より出力された信号とミキサにて掛け合わされ、足し合わされることでネットワーク
アナライザの周波数より fv変調された信号となる。 

















-fv 変調時ではネットワークアナライザの送信信号をsin⁡(2π𝑓𝑡)、発振器 1 の出力を
sin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)、cos⁡(2π𝑓𝑣𝑡)とすると 
 
sin(2𝜋𝑓𝑡) sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                (3-1) 







sin(2𝜋𝑓𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                                 (3-3) 











{sin(2𝜋𝑓𝑡) − sin(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)}                                        (3-6) 
 
+fv変調時では発振器 2の出力をsin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)とすると 





























 実験で使用した使用機器を表 1、表 2に示す。 
 
表 1 使用機器 1 





































marantz MM7025 MZ001235000262 
 
電源 TEXIO PW18-3AD 
 
+12V 
電源 Iso-tech IPS4303 223A266G2 24V 
Spectrum 
analyzer 








表 2 使用機器 2 
名称 メーカー名 型番 その他 
90°hiybrid Min-Circuits PSCQ-2-8+ イメージキャンセリングミキサ 
Power Splitter Min-Circuits ZFSC-2-6 イメージキャンセリングミキサ 
Frequency 
Mixer 



























































































































?̇?(𝑡, 𝑥𝑖) = ∬𝑤psf (𝑥𝑖 − 𝑥)𝛿(𝑥)𝑑𝑥                        (4-1) 
𝐺 = 𝑊(𝑘𝑥)𝛿(𝑘𝑥) = 𝑊(𝑘𝑥)                          (4-2) 




中心周波数：5.2[MHz] , 周波数スパン：400[kHz] , ポイント数：401 
測定状況 
測定距離：50[mm] , 測定間隔：0.4[mm] , 計測対象までの深さ：85[mm] 
対象の位置：計測開始点より 25[mm] 
 































































































ージを Fig4-6 にしめす。周波数は 5.2MHz 一定で出力し、計測対象には Fig4-6 に示すよう
な傾斜つき寒天ファントムを用いた。対象を傾斜つき寒天ファントムとしたのは、底面か
らの反射が寒天表面の反射より強くなることを防ぐためである。変調・加振周波数 fv は

















Fig.4-7 よりスペクトル出力の設定である 5.2MHz で信号が強く立ち上がっていることが
わかる。 










Fig.4-8より、-500Hz 変調された点のスペクトルであるため 500Hz プラス方向へ信号がシ
フトしていることがわかる、また信号が-10dB程落ちてしまっているがこれはスプリッタや
ミキサに由来するものであり、システム自体の減衰によるものである。 
 Fig.4-9 より、計測対処は無加振であるため Fig.4-8 と同様に-500Hz である 5.1995MHz の
点で信号が立ち上がっていることがわかる、また対象からの反射をトランスデューサーよ
り受信しているため Fig.4-8 の時より信号が約-60dBほど低下している。 











約 20dB 小さくなっている。また、Fig.4-8 を見ると 500Hz 変調された成分と直流地点の差













































































































































































ネットワークアナライザ：Center 5.2MHz、Span 0.4Mz、Amplitude 0dB、IF 50Hz 
変調発振器直流時：CH1 DC 0.21V、CH2 DC 0V 
変調発振器+fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz  213.5mV  88.5° 
CH2 Burst sin 波 500Hz  210mV     0° 
変調発振器-fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz   210mV     0° 
CH2 Burst sin 波 500Hz   213.5mV  88.5° 
加振発振器：sin 波 500Hz 210mV  0° 
アクチュエータ：測定距離 30mm、測定間隔 0.25mm、加振点より 2.5cmの点から測定 
 
以上の設定で測定を行った。 






















































































































































































































































ネットワークアナライザ：Center 5.2MHz、Span 0.4Mz、Amplitude 0dB、IF 50Hz 
変調発振器直流時：CH1 DC 0.21V、CH2 DC 0V 
変調発振器+fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz  213.5mV  88.5° 
CH2 Burst sin 波 500Hz  210mV     0° 
変調発振器-fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz   210mV     0° 
CH2 Burst sin 波 500Hz   213.5mV  88.5° 
加振発振器：sin 波 500Hz 700mV  0° 
































































































































= 𝛼 + 2𝜋𝑛  (n：整数)                      (6-1) 
としてあらわすことができる。合成では 2-9式 






                                          (2-11) 
によって行われ、𝜑 による位相の補正は 6-1式における𝛼の分だけ行うものである。今回の



















































ネットワークアナライザ：Center 5.2MHz、Span 0.4Mz、Amplitude 0dB、IF 50Hz 
変調発振器直流時：CH1 DC 0.21V、CH2 DC 0V 
変調発振器+fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz  213.5mV  88.5° 
CH2 Burst sin 波 500Hz  210mV     0° 
変調発振器-fv時：CH1 Burst sin 波 500Hz   210mV     0° 
CH2 Burst sin 波 500Hz   213.5mV  88.5° 
加振発振器：sin 波 500Hz 700mV  0° 
アクチュエータ：測定距離 50mm、測定間隔 0.4mm、加振点より 1.5cmの点から測定 
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